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Modelo no lineal de uniones viga-columna 
sometidas a acciones sísmicas. 
Autor: Sahún Mairal, Gonzalo 
Tutor: Bairán García, Jesús Miguel 
RESUMEN 
Un terremoto también llamado seísmo o sismo es un fenómeno de sacudida brusca y 
pasajera de la corteza terrestre producido por la liberación de energía acumulada en 
forma de ondas sísmicas. 
Hasta el momento, tanto en los diseño de edificios como en la evaluación de los ya 
existentes, generalmente sólo se ha tenido en cuenta el comportamiento de los 
miembros estructurales, vigas y columnas, pero no se ha prestado mucha atención a 
los nudos y uniones viga-columna. 
A lo largo de los años, muchos terremotos, han puesto de manifiesto que el 
comportamiento de la unión viga-columna es muy importante para la  resistencia total 
de una estructura de hormigón armado. 
Es por ello que el objetivo principal de ésta tesina, es el estudio del comportamiento de 
dichos nudos sometidos a las acciones sísmicas. Para ello, implementaremos un 
modelo no lineal y se comprobara dicho modelo con un programa de estructuras, 
MIDAS. 
Este modelo, propuesto por Akanshu permite la implementación fácil en programas 
comerciales así como también permite tener en cuenta el cortante en el nudo.  Es un 
modelo además que sigue el criterio de rotura por tensión principal, y que puede 
considerar las fuerzas axiales que se encuentren en la columna. 
Para finalizar, se aplicará dicho modelo a una estructura completa, para poder 
comprobar su eficacia de una manera más global. Con este objetivo se ha definido una 
estructura de seis plantas y se ha comprobado su comportamiento frente a unas 
solicitaciones definidas. 
PALABRAS CLAVE: nudos, unión, viga-columna, Akanshu Sharma, muelle, cortante, 
MIDAS. 
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No lineal joint model under seismic action 
Author: SahúnMairal, Gonzalo 
Supervisor: Bairán García, Jesús Miguel 
ABSTRACT 
Earthquake, also known as a quake, tremor or temblor, is the result of a sudden 
release of energy in the Earth's crust that creates seismic waves. 
So far, in new building design as well as the ones that has been already built, 
generally, has been taken in consideration the structural members like beams and 
columns but joints had not been taken too much into account. 
Along time, lots of earthquakes has been manifest that the behaviour of the joint can 
have such a big importance in the reinforce structure as a whole. 
The aim of this Project is the study of the joint behaviour under seismic actions, 
through the implementation of a non-linear model. In order to reach that, it is going to 
be studied a defined model and it will be checked with a commercial programme called 
MIDAS. 
This model proposed by Akanshu, allows an easy implementation in commercial 
programs as well as taking into account joint shear behaviour. Furthermore the model 
follows the principal tension criteria, and also considers the axial forces working in the 
column. 
Finally, the model will be implemented in a six storey building, to corroborate the 
efficiency of the model In a global way.  
Keywords: joint, beam-column, Akanshu Sharma, spring, shear, MIDAS. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1PROBLEMÁTICA 
El principal problema que nos encontramos es que las deficiencias constructivas de los 
edificios, no se manifiestan ni se conocen hasta el momento en que son trágicamente 
presentadas por un terremoto. Muchos terremotos han puesto de manifiesto, los pocos 
detalles constructivos de los que están dotadas las construcciones de hormigón armado.  
Por ejemplo muchos de los pórticos construidos hasta finales de los años 70, son muy 
susceptibles a las acciones laterales propias de terremotos. Su actuación frente a ellas es 
bastante pobre en cuanto a que se comportan de una manera frágil, es decir no plástica, 
durante los episodios sísmicos. 
 
 
Imagen 1. Turquía 1999 
 
Imagen 2. L'Aquila 2009 
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Imagen 3. Christchurch 2011 
En la mayoría de los casos, el comportamiento fatídico de estos edificios es debido al mal 
diseño de las uniones viga-columna o nudos de la estructura. 
Estudios de las últimas décadas, han destacado, que las causas de la baja resistencia de los 
nudos a cortante y consecuentemente el frágil comportamiento de las mismas, es debido a la 
falta de armadura transversal en el núcleo del nudo y el mal anclaje de las barras de armadura 
longitudinal en el nudo. 
1.2 OBJETIVOS 
El objetivo principal de la presente tesina, es el estudio del comportamiento de los nudos de 
una estructura, sometida a acciones sísmicas mediante la implementación de un modelo no 
lineal. 
Para poder alcanzar el objetivo principal, se han propuesto una serie de objetivos secundarios 
que se detallan a continuación junto con las actividades a desarrollar para alcanzar los mismos. 
Inicialmente, se ha elaborado un estado del arte sobre los nudos y sus características en 
general, además se ha hecho una recopilación de los diferentes modelos que podían resultar 
atractivos para la implementación en programas de estructuras de hormigón armado. 
Posteriormente, teniendo en cuenta el modelo elegido, se ha comprobado mediante un 
programa de estructuras, en este caso MIDAS, la veracidad del modelo. 
Para dicha comprobación, en primer lugar, ha sido necesario conocer el modelo elegido 
(Sharma 2011)y todas las características que éste tiene, en cuanto a los cálculos que serán 
necesarios  hacer para implementar dicho modelo. 
En segundo lugar, se ha realizado todos los cálculos, tanto los que explica Akanshu(Sharma 
2011) en sus artículos como los que han sido necesarios para hacer que la presente tesina 
tenga sus objetivos cumplidos.  
Finalmente, después de todas éstas comprobaciones del modelo, se ha definido una estructura 
aporticada en la cual se ha implementado el modelo comprobado. 
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1.3 ESTRUCTURA 
El desarrollo de la tesina se ha estructurado en 6 capítulos, referencias bibliográficas y anexos, 
organizados cronológicamente de acuerdo al seguimiento de los objetivos descritos: 
- En el capítulo 1, se ha descrito el planteamiento del problema y los objetivos a 
alcanzar junto con la estructura del documento. 
- En el capítulo 2, se ha elaborado un estado del arte sobre los nudos y sus 
características en general, además de una recopilación de los diferentes modelos que 
podían ser atractivos para la implementación en programas de estructuras. 
- En el capítulo 3, se ha explicado la propuesta que hizo AkanshuSharma(Sharma 2011) 
para modelar el comportamiento de los nudos cuando estos son sometidos a acciones 
sísmicas. 
- En el capítulo 4, se lleva a cabo la comprobación del modelo con todos los cálculos 
necesarios. 
- En el capítulo 5, se implementa el modelo en un pórtico para comprobar el 
comportamiento global de una estructura. 
- Finalmente, en el Capítulo 6 se relatan las conclusiones relativas al trabajo 
desarrollado. Además se proponen futuras líneas de investigación relativas al modelo 
utilizado y a las mejoras que se podrían realizar respecto a los nudos. 
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2 ESTADO DEL ARTE 
El nudo, es la parte de la estructura donde se unen la viga y la columna. Ésta unión , será el 
centro de estudio de la tesina, debido a que ésta es la parte que presenta problemas en las 
estructuras sometidas a terremotos; ya que muchas veces es definida cómo rígida, es decir, es 
obviada en el cálculo estructural. 
A continuación se presenta más información acerca de la unión viga-columna, llamada nudo. 
2.1CLASIFICACIÓNVIGA-COLUMNA DE HORMIGÓN ARMADO 
Las uniones viga-columna pueden ser clasificadas de acuerdo a la configuración geométrica: 
- Uniones o nudos interiores  
- Uniones o nudos exteriores  
 
Y pueden ser considerados también elásticos o inelásticos desde un punto de vista estructural. 
El nudo es considerado elástico, si las deformaciones plásticas ocurren en la columna o en la 
viga pero el nudo en sí mismo permanece intacto, sin que el hormigón se resquebraje durante 
la carga de la estructura. 
El nudo es considerado inelástico o plástico, si durante la carga de la estructura hay 
deformaciones inelásticas en la junta. 
2.2 TIPOS DE ROTURA EN EL NUDO 
La rotura en una estructura sometida a un terremoto (carga dinámica), puede ocurrir en la 
junta debido a las acciones internas provenientes de columnas y vigas como consecuencia de: 
- Rotura del hormigón ( principalmente debido a la flexión) 
- Fisuras debidas a la tracción(principalmente debido al cortante) 
- Deslizamiento de las barras de acero. 
Además, podemos decir que, la rotura por cortante en el nudo puede ocurrir con la 
plastificación de la armadura de la viga o sin la plastificación de la armadura, esto hace que 
existan dos tipos de rotura: 
- Roturas “BJ” (del inglés BeamJoint, es decir rotura con plastificación de la armadura en 
la viga) 
- Roturas “J” (del inglés Joint, es decir rotura sin plastificación de la armadura en la viga) 
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2.3 PUNTOS CLAVE EN EL COMPORTAMIENTO A CORTANTE DEL NUDO 
En éste apartado, podemos observar el comportamiento general que tiene el hormigón, 
extrapolado a la parte que nos concierne en esta tesina como es el nudo. Existen tres puntos 
clave en el comportamiento del nudo que son los siguientes: 
- Punto A: Fisuración en diagonal del hormigón en el nudo. 
- Punto B: Cambio de pendiente en la relación cortante-desplazamiento debido a; en el 
caso de Rotura ‘J’, que plastifica la armadura transversal del nudo y en el caso de 
Rotura ‘BJ’ plastifica la armadura de la viga. 
- Punto C: Respuesta máxima y comienzo de rotura del hormigón en la unión. 
 
 
Imagen 4. (RT 1990) Puntos clave comportamiento a cortante nudo 
En los gráficos anteriores se ve representada el comportamiento del nudo y los tres puntos 
clave que hemos comentado con anterioridad. 
 
2.4 MODELOS DE RESISTENCIA A CORTANTE 
Después de varios años intentando predecir la resistencia a cortante de los nudos viga-
columna, existen muchos modelos empíricos y analíticos que han sido desarrollados gracias a 
test experimentales y a ecuaciones analíticas. 
Muchos de estos modelos serán explicados a continuación: 
2.4.1 Modelos Empíricos 
Son modelos que están basados en la obtención de parámetros, que afectan a la resistencia a 
cortante del nudo, de los resultados de los tests. 
 Los parámetros se obtienen generalmente haciendo análisis de regresión, asumiendo que 
cada parámetro es independiente de los demás. La mayoría de los modelos empíricos están 
basados en el análisis de los datos experimentales como son los modelos de; Sarsamy Phipps, 
1985; Vollum y Newman, 1999; Bakir y Boduroğlu(PG y HM 2002), and Heggeret al.(J, A y W 
2003) 
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Un modelo empírico basado en las unidades del Sistema internacional fue desarrollado por 
Bakir y Boduroğlu(PG y HM 2002). El ratio de la armadura en la viga, y la proporción entre el 
tamaño de la viga y el tamaño de la columna (hb/hc) se incluyeron como parámetros en la 
ecuación para evaluar la contribución del hormigón a la resistencia a cortante del nudo. 
Los detalles de los anclajes fueron incluidos con un factor empírico, β en la parte de la 
contribución del hormigón y los efectos de la cantidad de armadura transversal están incluidos 
en el factor,α en la parte de la contribución del acero.  
 
De una manera similar, Hegger et al.(J, A y W 2003) Desarrollaron un modelo empírico que 
tenía en cuenta el parámetro de la armadura en la columna y aspectos como el tamaño de la 
columna proporcionalmente al de la viga (hb/hc), sin embargo, la evaluación de los resultados 
muestra una sobreestimación de la resistencia a cortante en el nudo. 
 
Anderson et al.(M, D y J 2008) Propuso un modelo de tensión-deformación a cortante para 
nudos sin armadura transversal utilizando datos empíricos de tests. 
2.4.2 Modelos de bielas y tirantes 
Estos modelos definen diferentes estados limites a través de la rotura del tirante (rotura 
diagonal del hormigón) y/o de la biela a compresión (resistencia a cortante). 
Es muy común utilizar éste tipo de modelos para describir el comportamiento a cortante de los 
nudos, zonas de discontinuidad donde no se pueden aplicar las teorías clásicas de vigas o 
placas. Éstas zonas se denominan zonas D, proveniente del inglés “Disturbed región”. 
 
 
Imagen 5. Zonas de una estructura 
La dimensión y dirección de las bielas, la magnitud de los tirantes y el tamaño de los nodos se 
modelan de manera que son interdependientes y están correlacionados con el cortante y las 
fuerzas axiales que actúan en la viga y la columna. Además, requiere mucho tiempo 
determinar una geometría apropiada para los nudos y las soluciones sólo se pueden encontrar 
utilizando procesos iterativos. 
Estos modelos han sido propuestos por Nilsson (1973), Hoekstra (1977), Ortiz (1993), FEMA 
273 (1997), Parker y Bullman (1997), Vollum (1998), Hwangy Lee (SJ y HJ 1999) y Park y 
Mosalam(S y KM 2009). 
 
  706-TES-C A-6466 
  Gonzalo Sahún Mairal 
  
7 
 
Otro modelo se conoce como “el modelo suavizado de bielas y tirantes” desarrollado por 
Hwang y Lee(SJ y HJ 1999). Dicho modelo, tiene en cuento el equilibrio, la compatibilidad y las 
leyes constitutivas para el hormigón armado fisurado.  El modelo asume que el mecanismo de 
resistencia a cortante del nudo está compuesto por: 
- El mecanismo de la biela diagonal 
- El mecanismo horizontal 
- El mecanismo vertical 
El equilibrio se satisface al equiparar la suma de los componentes horizontales de la fuerza de 
compresión en la biela diagonal, la fuerza de tensión en el tirante horizontal y la componente 
horizontal de la fuerza de tensión en el tirante vertical con la fuerza cortante horizontal del 
nudo.  
La resistencia del hormigón en la biela diagonal se supone que sigue “el modelo de hormigón 
suavizado” de Belarbi y Hsu(A y TTC 1995), y la condición de compatibilidad de dos 
dimensiones se construye teniendo en cuenta el esfuerzo medio en el nudo. Se necesita 
resolver de manera iterativa el esfuerzo a cortante en el nudo, utilizando este modelo para 
satisfacer el equilibrio y compatibilidad. Éste modelo no sirve para predecir la rotura por 
cortante en el nudo sin plastificación de la armadura de la viga.  Por otra parte, sólo los efectos 
beneficiosos de la carga vertical en la columna que proporcionan resistencia a cortante en el 
nudo, están incluidos en el modelo. 
 
Otro modelo de bielas y tirantes fue desarrollado por Vollum, para nudos exteriores sin 
armadura transversal. El modelo define la rotura a cortante del nudo cuando el esfuerzo 
máximo diagonal en la parte de arriba del nudo alcanza la resistencia del hormigón. El modelo 
incluye el efecto de la proporción del tamaño de la viga respecto a la columna (hb/hc) pero no 
considera los cambios de la resistencia a cortante en el nudo debidos a la variación de la 
armadura en la viga. 
 
2.4.3 Modelos de tensión plana media 
Una posibilidad para calcular la resistencia a cortante de la unión viga-columna, es 
comparando los esfuerzos medios con los valores críticos correspondientes a la fisuración en 
diagonal del nudo y la resistencia a cortante. 
La mayoría de estos modelos como son los de Taylor, 1974; Scott et al., 1994; Hamil, 2000 y 
Wong, 2005 consideran una limitación del esfuerzo a cortante, Vjh , en el nudo. 
Estos modelos son utilizados en muchos códigos debido a su simplicidad. 
Muchos investigadores han indicado que el esfuerzo de tensión principal, p,  en el nudo, es 
una función del esfuerzo a cortante además de la fuerza axil en la columna, y por lo tanto, es 
mejor que simplemente el esfuerzo a cortante para la evaluación de la resistencia a cortante 
en el nudo.  
El modelo de Wong (HF 2005), llamado “celosía suavizada de ángulo rotatorio”, modificado 
para nudos exteriores, se trata de un modelo de iteración numérica extensa con el objetivo de 
obtener los valores de la fuerza a cortante en el nudo. 
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En 1997, Priestley(MJN 1997) sugirió un modelo alrededor de la tensión principal para evaluar 
la resistencia a cortante de nudos sin armadura, la cual se tiene que comparar con la tensión 
principal media del nudo con unos valores críticos que representan las fisuras en diagonal y el 
fallo a cortante. 
Priestley(MJN 1997) sugirió el valor crítico de tensión principal como   0.29 ∙  para la 
primera fisura a cortante y   0.42 ∙  para rotura a cortante para el caso de nudos 
exteriores teniendo la armadura de la viga doblada hacia dentro del propio nudo. Éste modelo 
tiene la ventaja de ser muy simple y la degradación de la resistencia a cortante del nudo está 
considerada en términos de rotación del nudo. Además también está considerado el efecto de 
las cargas axiales en la columna. Sin embargo, a veces se comenta que la tensión principal 
debe ser conservadora porque puede existir más esfuerzo a cortante debido a la compresión 
diagonal de la biela. Para los autores, valores de carga axial de menos del 30% de la resistencia 
de la columna dan unos resultados bastante adecuados. 
 
2.5 MODELOS DE UNIONES VIGA-COLUMNA 
Muchos investigadores en todo el mundo han intentado modelar el comportamiento de los 
nudos viga-columna armados siguiendo varias aproximaciones y modelos. 
Algunos de los recientes trabajos para simular respuestas inelásticas de pórticos de hormigón 
armado, se basan en la calibración de las rótulas plásticas en los elementos de la línea viga- 
columna, para introducir la acción inelástica del nudo viga-columna. 
Se han propuesto muchas curvas y reglas geométricas, basadas en datos experimentales, 
definiendo el comportamiento de histéresis de las conexiones. 
2.5.1 Modelos Multi-muelle 
La idea básica de los modelos multi-muelle, es simular el comportamiento de la unión viga-
columna aislando la contribución de muchos factores, como fricción-deslizamiento de la 
armadura y la rotura del hormigón en la unión. Este tipo de modelos están basados en 
principios mecánicos y calibrados mediante resultados provenientes de los experimentos. 
Fillipou et al.(FC, EP y Vv, Effects of bond deterioration on hysteretic behaviour of reinforced 
concrete joints. 1983)(FC y A, Nonlinear analysis of reinforced concrete frames under cyclic 
load reversals. 1988) propusieron un modelo que proporcionaba el deterioro del agarre de las 
barras de armadura, en la consideración de la histéresis de los nudos. El modelo propuesto 
consiste en un muelle rotatorio colocado en cada punto final de la viga. 
Los dos muelles están conectados con una barra de rigidez infinita para formar el subelemento 
del nudo. La relación Momento-Rotación de los muelles rotacionales se deriva utilizando el 
modelo detallado de Filippou et al.(FC, EP y Vv, Effects of bond deterioration on hysteretic 
behaviour of reinforced concrete joints. 1983) el cual tiene en cuenta la geometría, las 
propiedades del material y la armadura del nudo. El modelo se implementa fácilmente y los 
resultados concuerdan razonablemente bien con los experimentos. La limitación más 
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Imagen 6. Biddah y Ghobarah 
importante de éste modelo, es que no considera el esfuerzo a cortante y las fisuras diagonales 
en el comportamiento de histéresis del nudo viga-columna. 
El-Metwally and Chen (SE y WF 1988) modelaron los nudos mecánicamente como un muelle 
rotacional concentrado y utilizaron los procesos irreversibles termodinámicos para obtener la 
rigidez del muelle. Se asumía que el nudo estaba bien diseñado a la vez que tenía una 
adecuada resistencia a cortante. 
Kunnath et al. (SK, y otros 1995) modificó la capacidad a flexión de las vigas y las columnas de 
los pórticos de hormigón armado diseñados para cargas estáticas (gravedad), para modelar la 
insuficiencia que hay en el anclaje de las vigas y la insuficiencia en la resistencia a cortante.  
Alath and Kunnath (S y SK, Modeling inelastic shear deformations in RC beam–column joints. 
s.f.) modelaron la deformación a cortante del nudo con un modelo con un muelle rotacional 
con histéresis degradante. 
Otro modelos ha sido recientemente propuesto por Pampanin et al. (S, G y A 2003) que 
consistía en un muelle rotacional no lineal, que permite modelar la rotación relativa entre 
vigas y columnas convergentes en el nudo y para describir la deformación por cortante del 
nudo de después de las primeras fisuraciones.  
Biddah y Ghobarah(A y A 1999)modelaron el nudo con muelles 
rotacionales separados, para simular el comportamiento a 
cortante del nudo y las deformaciones, debidas a la fricción de 
la armadura con el hormigón. 
La relación, tensión por cortante-deformación del nudo se 
simuló utilizando una idealización tri-lineal basada en un 
modelo suavizado de celosía, mientras la respuesta cíclica del 
nudo es capturada con una relación de histéresis sin 
pinzamiento. El modelo fue utilizado por Ghobarah y Biddah (A 
y A 1999) para representar el análisis dinámico de pórticos de hormigón armado considerando 
deformación del nudo por cortante. 
Elmorsi et al. (M, MR y WK 2000) propuso una aproximación donde, las vigas y columnas son 
descritas por elementos elásticos conectados 
al nudo mediante la interposición de 
elementos de transición no lineales. La región 
efectiva del nudo es modelada con otro 
elemento constituido de 10 nudos, que 
permiten la descripción del comportamiento 
del material utilizando la relación tensión-
deformación del acero y el hormigón. El 
hormigón, se define con dos relaciones 
distintas que representan el comportamiento 
del mismo antes y después de las fisuras. 
Imagen 7. Elmorsi 
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Las barras de la armadura longitudinal se modelan con elementos no lineales a lo largo del 
nudo. Además, éste modelo permite la introducción de un elemento que represente el 
deslizamiento de las barras de acero. 
Youssef and Ghobarah(M y A 2001)propusieron un 
elemento nudo en el cual dos muelles translacionales 
en diagonal que conectan las esquinas opuestas del 
nudo simulan la deformación por cortante; 12 
muelles translacionales localizados en el nudo 
simulan todos los otros modos de comportamiento 
inelástico (ejemplo, fricción del armado, rotura del 
hormigón)- los elementos elásticos fueron utilizados 
para las uniones. Este modelo requiere un gran 
número de muelles translacionales y un modelo 
separado para cada muelle. 
Lowes and Altoontash (LN y A, Modeling reinforced-concrete beam–column joints subjected 
to cyclic loading. 2003) propusieron un nudo con cuatro nodos y 12 grados de libertad. Ocho 
muelles translacionales, simulan la respuesta de la fricción de la armadura longitudinal con el 
hormigón de la viga y columna; un componente en el nudo con un muelle rotacional simula la 
deformación por cortante del nudo; y cuatro muelles a cortante simulan las deformaciones por 
cortante entre caras. Para definir la envolvente para la relación tensión- deformación a 
cortante del nudo, se utilizó la teoría 
modificada del campo de compresiones 
(del inglés MCFT)  
Lowes et al.(LN, N y A, A beam–column 
joint model for simulating the earthquake 
response of reinforced concrete frames. 
2004) después intento modelar el cortante 
de la interfaz basada en datos 
experimentales; este esfuerzo predijo una 
respuesta rígida elástica para el cortante 
de la interfaz. Los datos experimentales  
para validar tal modelo incluyen muestras con al menos una 
mínima cantidad de armadura transversal en el nudo, lo que 
es consistente con el propósito uso del modelo. Nudos sin armadura transversal fueron 
excluidos de éste estudio. El modelo no es apto para el análisis de nudos de pórticos diseñados 
para cargas gravitatorias sin armadura transversal. 
  
Imagen 9. Lowes et al. 
Imagen 8. Youssef y Ghobarah 
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Altoontash (A. A 2004) simplificó el modelo propuesto 
por Lowes y Altoontash (LN y A, Modeling reinforced-
concrete beam–column joints subjected to cyclic loading. 
2003) introduciendo un modelo que consistía en 4 
muelles rotacionales colocados en la interfaz viga-
columna, que simula la rotación de los extremos debido 
al comportamiento a fricción de la armadura con 
respecto al hormigón, mientras que el nudo con un 
muelle rotacional permanece para simular la 
deformación a cortante del nudo. La longitud era 
adecuada para prevenir que la armadura perdiera la adherencia  
con el hormigón. El modelo no sirve todavía para analizar los 
nudos de un pórtico diseñado con cargas gravitatorias sin armadura transversal. 
 
El modelo propuesto por Shin y LaFave(M y JM 2004) es similar a Lowes y Altoontash. El 
modelo fue calibrado utilizando la relación tensión-deformación del cortante en el nudo de 
más de 50 tests de nudos interiores disponibles en la literatura.  
Shin y LaFave representaron el nudo con elementos rígidos localizados a lo largo de los bordes 
del nudo y muelles rotacionales, empotrados en uno de los cuatro rotulas enlazando los 
elementos rígidos adyacentes.  La envolvente a la respuesta tenso-deformacional a cortante 
fue aproximada por el MCFT, mientras que datos experimentales fueron utilizados para 
calibrar la respuesta cíclica. Dos muelles rotacionales (en serie) localizados en la interfaz de las 
uniones entre vigas, simulan separadamente las rotaciones del final del miembro, debido a la 
fricción entre armadura longitudinal y hormigón y  la rotación de las rotulas plásticas, debido al 
comportamiento inelástico de las vigas. El modelo propuesto, es utilizado para nudos de 
pórticos con momentos dúctiles, diseñado y detallado siguiendo los requisitos de los códigos 
sísmicos modernos. 
 
Imagen 11. Shin y LaFave 
  
Imagen 10. Altoontash 
  706-TES-C A-6466 
  Gonzalo Sahún Mairal 
  
12 
 
2.5.2 Modelos de rotula rotacional 
Los modelos de rotula rotacional, típicamente comprenden una curva envolvente bi o trilineal-
monotónica y unas normas de histéresis asociadas, que definen el comportamiento del nudo 
bajo cargas cíclicas. Muchos investigadores, han propuesto modelos basados en formulaciones 
analíticas derivadas de las evidencias experimentales. 
Otani (O. S 1974)utilizó una idealización bilineal de una curva envolvente para computar el 
punto característico de la curva. Haciendo esto, Otani, asumió que los esfuerzos de fricción son 
constantes a lo largo de las barras de la armadura y la longitud de anclaje es suficientemente 
larga para desarrollar suficientes  fuerzas.  El punto final fijo, se vió que era proporcional al 
cuadrado del momento actuante en la interfaz viga-columna. La regla de Takeda et al. (T, MA y 
NN 1970) fue utilizada como regla de histéresis asociada.   
Hay muchos modelos propuestos por diferentes autores en la literatura, sin embargo, 
generalmente no consideran el comportamiento a cortante del nudo, pero sí consideran la 
capacidad momento-rotación de la viga y la columna. (FC, EP y Vv, Effects of bond 
deterioration on hysteretic behaviour of reinforced concrete joints. 1983) y (FC y A, Nonlinear 
analysis of reinforced concrete frames under cyclic load reversals. 1988) 
Kunnath et al.(SK, y otros 1995) modificó la capacidad a flexión de la viga para tener en cuenta 
el fallo de los anclajes de las barras longitudinales en la viga. 
La deformación por cortante del nudo fue modelada con un modelo de muelle rotacional con 
histéresis deteriorante propuesto por Alath and Kunnath(S y SK, Modeling inelastic shear 
deformations in RC beam–column joints. Mayo 21-24, 1995). 
Pampanin et al. (S, G y A 2003) propuso una relación rotación-deformación del muelle que 
provenía de dibujar las tensiones principales del nudo con respecto a la distorsión del cortante 
en el nudo. 
 
Imagen 12. Subelemento unión viga-columna, Fillipou et al. 
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2.5.3 Modelos basados en elementos finitos 
El análisis de elementos finitos, representa la herramienta más poderosa y completa para 
simular el comportamiento de las estructuras. Debido a la gran cantidad y complejidad de los 
análisis, normalmente de un coste computacional muy alto, éste método es más adecuado 
para el análisis de elementos estructurales en comparación con la estructura entera. El 
objetivo del análisis de elementos finitos, es simular tests experimentales para obtener 
información del comportamiento tensión-deformación del hormigón y su armadura. 
 
Nagai et al. utilizó elementos finitos tridimensionales no lineales, para modelar un nudo con 
hormigón de alta resistencia sujeto a una carga mono-tónica biaxial.  
 
El comportamiento inelástico de nudos con columnas amplias sujetas a cargas uni-axiales, fue 
investigado por Bing et al. utilizando elementos finitos no lineales bidimensionales. 
 
Una aproximación de elementos finitos desarrollada especialmente para la modelización 
detallada de la fractura en materiales cuasi frágiles ha sido propuesta por Eligehausen et al.y 
también utilizada por Sharma et al.  
 
 
 
Imagen 13. Test cíclico en nudo exterior 
 
2.6 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE ESTRUCTURAS DE BARRAS 
En ésta sección de la tesina, se hablará del comportamiento no lineal de las estructuras de 
barra, ya que el estudio de los modelos se hará mediante el estudio de las rotulas plásticas de 
la estructura, para ello se ha obtenido información de la tesina “Proyecto de estructuras de 
hormigón armado con armaduras de alta ductilidad”(Bairán García 2007). 
Debido a que la presente tesina trata el tema de la no linealidad de los nudos, es decir, su 
plastificación, a continuación se presenta información acerca de éste tema. 
La forma de la curva M-φ tiene influencia importante en la capacidad de deformación en rango 
no -lineal de un elemento barra. Para estudiar ese efecto, analicemos la ménsula de la Imagen 
14 sometida a una carga lateral y con una curva M-φ como la mostrada. 
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Imagen 14. Ménsula con carga lateral 
Ante éste tipo de carga, la ley de esfuerzos flectores sigue una distribución lineal. Si se tiene en 
cuenta exclusivamente el comportamiento M-φ, calculado bajo la hipótesis de que las fisuras 
son paralelas al plano de la sección transversal, la distribución de curvaturas a lo largo de la 
barra es como se indica en la Imagen 15. 
 
Imagen 15.Distribución de flectores y curvatura sin efecto del cortante 
En el momento de la falla, se tiene, que el momento último está localizado en la sección del 
empotramiento y que a cierta distancia del mismo, existe una sección que alcanza el momento 
de plastificación My. Por encima de esta sección, la barra se comporta esencialmente elástica, 
ya sea con sección fisurada o sección no-fisurada, mientras que en la región localizada entre 
My y Mu el acero está plastificado. La curvatura que excede en dicha zona a que se deduce de 
la prolongación de la curvatura elástica (fy), representada por la región sombreada en la 
Imagen 15., se conoce como curvatura plástica: 
     , 	||    
  0, 	||    
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La ley de curvaturas seccionales presenta un pico en la zona de plastificación, indicando que 
allí las rotaciones crecen mucho más rápidamente que en la zona elástica. Dicha zona tiende a 
concentrarse en una longitud finita, conocida como Longitud plástica, que, por condiciones de 
equilibrio, toma un valor máximo teórico de: 
!  " #$  
Debido a que la zona plástica en una barra tiende a localizarse alrededor de las secciones 
críticas, una forma de reproducir de forma simplificada la respuesta conjunta de toda la región 
plástica, es concentrando todo la rotación que ocurren en dicha zona en un solo punto 
mediante una rótula que se activa una vez que el momento en dicho punto alcanza el 
momento de plastificación. Éste punto se conoce como Rótula plástica .La rotación total que 
tiene lugar en la rótula plástica es: 
 
Imagen 16.Modelo de rótulas plásticas o inelasticidad concentrada 
%&  ' ()*&  
De una forma más práctica, se suele calcular la rotación plástica como se indica en la siguiente 
ecuación ajustando el valor de Lp de forma apropiada. 
%&  +, (- !& 
Sin embargo, el análisis anterior es solo simplificado y sería válido en regiones con esfuerzos 
cortantes pequeños. Cuando el esfuerzo cortante cobra importancia, es necesario tener en 
cuenta la presencia de fisuras inclinadas que y los efectos que tiene ésta en la respuesta a 
flexión de las secciones.  
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Como se muestra en la imagen 17., el incremento de tracciones que experimenta la armadura 
longitudinal,  por presencia de un patrón de fisuración inclinada, puede asimilarse a un 
decalaje de la ley de tracciones en la armadura, debida exclusivamente al esfuerzo flector. 
Esta analogía es empleada generalmente por los códigos técnicos como un decalaje de la ley 
de momentos, aunque eso simplemente representa un artificio de cálculo, ya que la ley de 
esfuerzos flectores no puede variar, puesto que debe respetar unas condiciones de equilibrio y 
compatibilidad de deformaciones, quien varía es solamente la tracción en la armadura. 
 
Imagen 17. Decalaje tracciones en la armadura longitudinales 
Evidentemente, este efecto produce un aumento de la longitud plastificada en la barra como 
se indica en la Imagen 18., lo cual se traduce en una mayor capacidad de rotación plástica en la 
región sometida a cortante, si se compara con la respuesta con fisuración sólo por flexión y 
cortante concomitante importante. La longitud plástica puede entonces calcularse  
!  " #$ . / 
Con; /  ∆1$ 2 
Que presenta el decalaje de la ley de tracciones.  
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Imagen 18.Distribución de flectores y curvaturas - efecto del cortante 
Análogo al concepto de ductilidad de curvatura; se puede definir la ductilidad seccional en 
curvaturas y la ductilidad de la rótula plástica, en términos de rotaciones y de un elemento o 
estructura completa, en términos de desplazamientos. Para ello, es preciso determinar en 
primer lugar, la rotación y el desplazamiento de inicio de planificación.  
En el elemento ménsula objeto de nuestro análisis actual, esto es (ver Imagen 19 y 20): 
%#  # . 2 !& 
Δ#  13 6!7  
 
Imagen 19.Capacidad de rotación de una rótula plástica 
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Imagen 20. Capacidad de deformación no-lineal de un elemento 
La rotación plástica en la rótula se obtiene como: 
%&  +,  (- !& 
a partir de la cual, es posible determinar el desplazamiento último de la ménsula y las 
ductilidades de rotación y desplazamiento para la rótula plástica y el elemento 
respectivamente: 
Δ"  Δ# . %&8!  0.5!&: 
μ<  %"%#  1 . %&%# 
μ=  1 . %&Δ# 8!  0.5!&: 
  
  706-TES-C A-6466 
  Gonzalo Sahún Mairal 
  
19 
 
3 PROPUESTA DEL MODELO DE  AKANSHU SHARMA (2011) DE UN 
ELEMENTO UNIÓN VIGA-COLUMNA: 
Hoy en día se sabe que las uniones viga-columna se comportan de manera no lineal durante 
los terremotos, y los programas de estructuras consideran plasticidad concentrada en los 
elementos de las estructuras asumiendo la hipótesis de que los nudos son rígidos. Esto no es 
porque no se sepa que se comportan de otra manera sino porque muchos modelos de los que 
se han utilizado o que existen no son lo suficientemente simples como para poder ser 
utilizados en programas de estructuras, teniendo en cuenta además el cortante del nudo de 
una manera eficaz. 
Al  existir esa necesidad de considerar el comportamiento inelástico del nudo, Akanshu  
expone un modelo que permite la implementación fácil en programas comerciales así como 
también permite tener en cuenta el cortante en el nudo. 
El modelo, sigue el criterio de rotura por tensión principal, y puede considerar las fuerzas 
axiales que se encuentren en la columna. En éste capítulo encontraremos toda la formulación 
necesaria para obtener las características necesarias del nudo. 
3.1 Fundamentos del modelo 
La explicación empieza con la aportación de la deformación por cortante al drift 
(desplazamiento/altura de planta). 
La contribución de la deformación por cortante al drift en el caso de nudos exteriores se puede 
ver en la siguiente figura: 
 
Imagen 21. Contribuación de la deformación del nudo al drift de la estructura 
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Debido a la deformación por cortante, >?, la columna experimenta un desplazamiento relativo 
de >?@A , en el que @A es el canto de, >?,  la viga. Esta deformación, es adicional a cualquier 
deformación en la columna debida a fuerzas externas. 
 Además debido a la deformación por cortante en el nudo, la viga experimenta una rotación, >?, por la cual la viga se desplaza , ∆A >?!A  donde !A es la longitud de la viga, en la figura 
anterior o la mitad de una viga en el caso de una construcción. Otra vez de nuevo, ésta 
deformación es debida sólo al cortante, por lo que existirá, debido a los momentos externos, 
una rotación extra. 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, parece razonable modelar la contribución de la 
deformación por cortante del nudo, para el total del drift, de manera que se pueda considerar 
la deformación por cortante en la columna y la rotación de la viga, debido a las deformaciones 
por cortante del nudo. Una manera de modelar esto, es como se indica a continuación: 
- Dos muelles en la zona de la columna. 
- Un muelle rotacional en la región de la viga. 
 
Imagen 22. Principio del Modelo de AkanshuSharma 
Físicamente los muelles, en el caso del muelle rotacional del nudo, debe tener características 
de momento en la viga en relación con la deformación por cortante del nudo,  >?   y en el caso 
del muelle, que forma parte de la columna, tiene características de fuerza a cortante 
horizontal en el nudo, $?B   en relación con la deformación por cortante del trozo del nudo 
perteneciente a la columna ∆ >?@A 2⁄ .  Debido a que muchos programas no permiten 
implementar estas características, MIDAS tampoco nos lo permite, necesitamos buscar la 
relación entre $, fuerza a cortante de la columna con relación a la deformación antes 
mencionada  ∆ >?@A 2⁄ . 
Teniendo las anteriores características definidas el modelo puede ser implementado en el 
ordenador, en nuestro caso en MIDAS, para que el nudo pueda ser tenido en cuenta. 
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Para implementar el modelo hay varias alternativas como puede ser, aplicando resultados 
provenientes de experimentos o de análisis de elementos finitos, pero nosotros en este caso 
utilizaremos el cálculo analítico. 
El proceso analítico sugerido por Sharma en 2011 se muestra más adelante, pero primero es 
necesario entender cómo funciona la mecánica de un nudo exterior, que se explica a 
continuación: 
 
 
Imagen 23. Principios mecánicos de un nudo exterior 
Del equilibrio del nudo sacamos la siguiente ecuación: 
$?B  1A  $ 
 
(1) 
Tenemos también: 
1A  A DAE  $A ∙ !A DAE  
 
(2) 
Donde DA es el brazo de palanca 
Además por el equilibrio de fuerzas exteriores, tenemos: 
 $  $A ∙ !A . 0.5 ∙ @!  
 
(3) 
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Substituyendo (2) y (3) en (1), obtenemos: 
$?B  $A ∙ F!ADA  !A . 0.5 ∙ @! G 
 
(4) 
La fuerza a cortante horizontal del nudo se puede obtener como: 
H  $?B@′ ∙ I′  
 
(5) 
Donde ,@′  y I′  son la longitud y el ancho del núcleo del nudo respectivamente. 
En general y con suficiente precisión, podemos considerar: 
DA  )A  )A  (6) 
 
Donde,)A es el canto útil de la viga y )A  es el recubrimiento de hormigón de la armadura a 
compresión. 
Análogamente, y para la dirección vertical. Obtenemos la fuerza a cortante vertical del nudo: 
J  $?K@′ ∙ I′  
 
(7) 
Sin embargo, se ha demostrado que: $?K$?B  @A@  L 
 
(8) 
Donde, L es la proporción entre el tamaño de la viga y el de la columna. 
El esfuerzo principal de compresión, pc y el de tracción pt se calculan mediante los círculos de 
Mohr como: 
,  J2 M J2 ∙ N1 . 4 ∙ HOJO  
 
(9) 
Una vez entendida la mecánica de un nudo exterior, se explica a continuación el cálculo 
analítico necesario para poder usar el modelo de Sharma en modelos de barras: 
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3.2 Cálculo analítico del Modelo de Sharma 
Como ya hemos dicho anteriormente, el modelo de Sharma propone la tensión principal como 
criterio de rotura para el nudo. Entonces, el modelo necesita el gráfico de la tensión principal 
vs. deformación por cortante en el nudo, para poder evaluar las características de los muelles 
del nudo. Para esto se utiliza la curva propuesta por Priestley (MJN 1997). 
Esta curva propone una tensión principal de   0.29 para la fisuración del hormigón, 
que se ve incrementada hasta   0.42 en rotura. es la resistencia a compresión 
cilíndrica, y estos valores de tensión principal son válidos para nudos exteriores con barras de 
armadura dobladas hacia adentro en el nudo. 
 
Imagen 24. Propuesta de Priestley para la relación esfuerzo principal-deformación por cortante 
A partir del gráfico anterior se puede proceder con el cálculo analítico de caracterización de los 
nudos. 
Para nudos sin carga axial en la columna, substituyendo de las ecuaciones (5), (7) y (8) en la (9) 
y simplificando obtenemos, 
  LH2 P1  N1 . 4LOQ 
 
(10) 
Entonces 
H  2L R1  S1 . TUVW 
 
(11) 
Ahora poniendo (11) en (5), tenemos 
$?B  2I@L R1  S1 . TUVW 
 
(12) 
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Entonces, para un valor dado de tensión principal, ,  podemos obtener la correspondiente 
fuerza a cortante $?B utilizando (12). Ahora tenemos la fuerza a cortante en la columna dada 
por: 
$  1  $?B 
 
(13) 
Para calcular $  correspondiente a $?B  necesitamos seguir un proceso iterativo, como el 
siguiente: 
1. Calcula el momento en la viga A vs la fuerza a tensión en la armadura de la viga, 
curva T para la sección de la viga. 
2. Asumir un valor de T. 
3. Calcular el cortante en la columna  $  1  $?B. 
4. Calcular el cortante de la viga por estática del nudo. 
5. Calcular el momento en la viga. 
6. Del diagrama A vs. T, encontrar el valor de T. 
7. Si el valor de T es cercano al valor asumido, entonces $  1  $?B. En caso contrario, 
volver al paso 2. 
Con el proceso iterativo, podemos obtener los valores de $ y A correspondientes a $?B y por 
lo tanto correspondientes a .  
En correspondencia con un valor dado de >?, podemos calcular ∆ >?@A 2⁄ . 
Entonces, podemos tener la relación $ vs. ∆ para la rótula a cortante en la parte del nudo 
perteneciente a la columna y la relación A vs. >?  para la rótula rotacional en la parte del nudo 
que pertenece a la viga. 
Para nudos con carga axial en la columna, la fuerza a cortante vertical es: 
J  $?K . XI@  
 
(14) 
Y la fuerza horizontal a cortante en el nudo está dada por: 
H  $?BI@ 
 
(15) 
De nuevo: $?K$?B  @A@  L 
 
(16) 
Poniendo (16) y (14), obtenemos 
J  LH . JY 
 
(17) 
Donde,JY es el esfuerzo axial en la columna 
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También de la ecuación anterior tenemos, 
H  J  JYL  
 
(18) 
Poniendo (18) en (9), obtenemos 
  J2  J2 ∙ N1 . 4 ∙ J  JYOLOJO  (19) 
Resolviendo para J, obtenemos, 
J  2JY . LO . LLOO . 4JY . 2  
 
(20) 
Esto para un valor dado de  , JY  y L podemos obtener el correspondiente valor de J. 
Podemos calcular el correspondiente valor de $?K y  $?B utilizando las ecuaciones (14)-(16). Y 
otra vez utilizando el proceso iterativo mencionado antes, podemos obtener los valores de $ y A correspondientes a $?B y por lo tanto correspondientes a .  
En correspondencia con un valor dado de >?, podemos calcular ∆ >?@A 2⁄ . 
Entonces, podemos tener la relación  $ vs. ∆para la rotula a cortante en la parte del nudo 
perteneciente a la columna y la relación A vs. >?para la rotula rotacional en la parte del nudo 
que pertenece a la viga. 
Una vez $ vs. ∆yA vs. >?se derivan de la curva dada  vs. >?y detalles sobre el nudo, las 
características pueden ser utilizadas como características para un muelle para modelar el 
comportamiento a cortante del nudo. 
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Comienz
Calcular J  OZ[\UV&]\UUV&]V\T&]Z[\&]O  
$?K  JI@  Xy$?B  ^_`U   
Calcular la relación M-T de la viga 
Obtener los inputs; propiedades y geometría de los 
materiales del nudo y detalles de la sección de la viga 
Obtener los valor de  
Asumimos T 
Calcular $  1  $?B 
Calcular $A  a^babc\Ba/O 
Calcular A  $AeA 
Mirar el valor de T correspondiente a A de la curva M-T 
Es 1f\g  1f h0 
Calcular $  1  $?B 
y $A  a^babc\Ba/O 
Leer el valor de >?  correspondiente a  Calcular ∆ >?@A 2⁄  
Obtener las curvas $ - ∆  y  A - >?   que 
serán implementadas en MIDAS   
Fin 
Imagen 25. Organigrama de flujo de la caracterización de los muelles 
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4COMPROBACIÓN DEL MODELO 
4.1 Introducción 
El modelo propuesto en el capítulo anterior ha sido validado con muchos experimentos.  Se 
han realizado análisis no lineales estáticos (Pushover)  para obtener el comportamiento carga-
desplazamiento de los nudos, para poderlo comparar con la envolvente de los ciclos de 
histéresis obtenidos con los experimentos. 
En el caso de la presente tesina el estudio realizado tiene como patrón los experimentos 
llevados a cabo por  Clyde et al.  
Las dimensiones que utilizó Clyde en sus experimentos junto con el aparato que proporcionaba 
la carga es la siguiente: 
 
Imagen 26. Aparato de carga (Clyde et al.) 
Para llevar a cabo el estudio se ha utilizado el software de simulsoft-MIDAS CIVIL 2013.  
Dos tipos de análisis se llevaran a cabo más adelante, uno considerando la no linealidad del 
nudo aplicando el modelo de Sharma y el otro sin considerar el modelo, es decir asumiendo el 
nudo como rígido.  
En el caso del análisis sin considerar el modelo del nudo, tenemos en cuenta simplemente las 
rotulas plásticas debidas al momento y el cortante en los elementos, en las vigas y columnas. 
Muchos analistas de estructuras e investigadores, han realizado sus análisis considerando el 
nudo como rígido, pero veremos más adelante que esto desemboca en unos resultados poco 
conservadores. 
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4.2 Datos utilizados para el modelo 
A continuación se muestran las dimensiones de las secciones de la viga y de la columna, y de 
las dimensiones totales del espécimen que hemos simulado con MIDAS. 
 
Imagen 27. Dimensiones del espécimen y detalles de la armadura 
La columna mide 2.8 metros y la viga 1.37 metros. La columna esta simplemente apoyada por 
los dos extremos. 
La sección de la viga es de  304.8 mm de ancho por 406.4 mm de alto. Sabemos la disposición 
de la armadura, en el caso de los experimentos de Clyde, la cual no  será introducida en el 
programa sino que será necesaria para el cálculo de la curva Momento-Curvatura necesaria 
para definir las rótulas de los miembros de la estructura. 
La columna tiene dimensiones de 304.8 mm por 457.2 mm. 
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A continuación se muestra la interfaz del programa midas con la columna y la viga dibujadas. 
 
Imagen 28. Espécimen (MIDAS) 
4.3Cálculos necesarios para la verificación del modelo 
4.3.1 Introducción 
Para llevar a cabo la verificación del modelo ha sido necesario introducir en midas una serie de 
datos. De los datos introducidos nos centraremos en los más importantes en cuanto al 
comportamiento del modelo, que son las propiedades inelásticas de las rotulas plásticas. 
Existen 4 rotulas que deben ser caracterizadas, dos son las rotulas de la viga y de la columna, y 
dos más como se ha comentado anteriormente en esta tesina, son las que incluiremos como 
parte del nudo para que este no sea considerado rígido. 
4.3.2 Cálculo de las rótulas de la viga y la columna 
Para calcular las rotulas de la viga y la columna, es necesario calcular la curva Momento-
Curvatura. Esta curva ha sido calculada a partir de una hoja de cálculo de Excel, en la que 
hemos introducido todos los datos del modelo. 
A continuación explicamos cómo se realizan los cálculos para el grafico Momento-Curvatura. 
Esta explicación será con el ejemplo de la viga considerada que tiene unas dimensiones de 305 
mm de ancho por 406 mm de alto y las siguientes características: 
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fc = 46.2 MPa 
fct = 4.62 MPa 
Ec =32125MPa 
fy = 454 MPa 
Es = 200000 MPa 
Imagen 29. Características de la sección, sección en mm. 
Para mostrar cómo se realiza consideraremos axil nulo y sección sin confinamiento del 
hormigón. 
En primer lugar, se obtiene el momento y curvatura de fisuración. 
Para obtener el momento de fisuración es suficiente con aproximar la rigidez de la sección a la 
de la sección bruta; es decir, la contribución de las armaduras a la rigidez (EI) es pequeña 
frente a la del hormigón en tracción y puede despreciarse. 
  @2  4062  203	jj 
  I@712  305406712  1.79	jjT 
El momento de fisuración, es el que produce una tensión de tracción igual a la resistencia de 
tracción del hormigón: 
l  @    4.621.79406  203  38.69	noj 
La curvatura de fisuración se obtiene como: 
l  @    l  38.69	noj32125	Xp		1.79	jjT  7.08  4	 qp)j  
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Ahora encontramos el Momento de Plastificación 
Se considera que la sección ha plastificado cuando ocurre: 
1. La armadura a tracción ha plastificado: rs  ltuv 
2. La respuesta del hormigón empieza a entrar en la zona plástica. Al ser el hormigón un 
material que no es perfectamente plástico, esta definición permite muchas 
interpretaciones. No obstante, la definición más extendida y aceptada 
internacionalmente es la propuesta por Priestle y en la que identifica este punto 
cuando el hormigón alcanza la deformación de compresión der  0.0015 
 
Imagen 30. Gráfico tensión-deformación 
El punto de plastificación se tomará como el que ocurre a una curvatura menor entre los dos 
anteriores. 
Plastificación referida al acero: 
#,s  r#8)  l: 
Plastificación referida al hormigón: 
#,  r,&l  
Siendo l la fibra neutra en la hipótesis de sección fisurada. 
En el caso de sección rectangular, con dos capas de armadura y sin esfuerzo axil, la fibra neutra 
fisurada se puede encontrar mediante la ecuación: 
l  )wx R1 . xx W yzz
{1 . |1 . 2 +1 . }~} ~ -wx +1 . }~} - 

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Las propiedades que intervienen en el cálculo de la fibraneutra son: 
w  s  200000	Xp32125	Xp  6.226 
x  sI)  4641304.8344.4  0.0244 
x  sI)  4641304.8344.4  0.0244 
l  110,02 1 . N1 . 1.186.2260.0244  215.75 
La curvatura de plastificación resulta: 
#  w

#,s  r#8)  l:  0.0022344.4  215.75  1.764  2	 qp)j#,  r,&l  0.0015215.75  6.9524  3	 qp)j
 7.19  6	 qp)j  
La sección inicia la plastificación en el hormigón. 
El momento de plastificación es: 
#  l# 
Donde la Inercia fisurada es: 
l  Il73 . ws8)  l:O . ws8l  ):O 304.8215.7573 . 6.2262564344.4  215.75O. 6.2262564215.75  62O  1.6629	jjT 
#  l#  32125	MPa	1.6629	jjT	6.9524  6	 qp)jj  371.2	noj 
Finalmente, calcularemos el momento último de la sección 
El agotamiento de la sección se obtiene a continuación siguiendo las hipótesis habituales de la 
mecánica del hormigón estructural en situación última: 
a) Hipótesis de sección plana 
b) Hipótesis de adherencia perfecta 
c) Conocimiento de una relación J  rde los materiales. 
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Imagen 31. Sección Rectangular 
Aplicando, para el cálculo manual una distribución rectangular del hormigón en comprimido, 
se aplica el equilibrio de fuerzas longitudinales para obtener la profundidad del bloque de 
compresiones y, posteriormente, la fibra neutra. Para ello, en primer lugar asumimos que las 
armaduras de compresión no están plastificadas; posteriormente se debe verificar esta 
hipótesis ya que resulta esencial en la estimación de la fibra neutra, la curvatura de rotura y la 
ductilidad seccional. (  s#  sJsI  
Para el ejemplo que nos ocupa, suponemos una y=65 mm  
65  2564454  2564Js146.2305  
Esto nos proporciona una Js  97.013	p 
La fibra neutra es, considerando   0.8	para un hormigón de resistencia normal: 
  (  650.8  81.25	jj 
Ahora es necesario comprobar las deformaciones en las armaduras superior e inferior en el 
momento de rotura, cuando la más comprimida del hormigón tiene una deformación r  r"  0.0035: 
rs  r" )    0.003581.25 344.4  81.25  0.011336  r#  0.0024 
rs  r"   )  0.003581.25 81.25  62  0.000082930  r#  0.0024 
Se aprecia que la armadura de compresión no está plastificada. Según la primera estimación, 
trabaja en rango elástico con una tensión de Js  165.84	Xp.  Podemos comprobar que no 
es la misma tensión calculada al principio por lo que debemos hacer el proceso hasta que las 
tensiones calculadas coincidan, es decir se precisa de un proceso de iteración.  
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El resultado obtenido es una  (  60.208 jj 
En estos momentos ya se conoce la curvatura última de la sección: 
"  r"  0.003560.208  5.813  2 qp)/j 
La resistencia última se obtiene aplicando equilibrio de momentos: 
"  sJs +)  (2-  sJs +)  (2-  375.94noj 
El diagrama momento curvatura, se muestra en el gráfico siguiente. 
 
 
Imagen 32. Diagrama Momento-Curvatura 
Obtenidos los datos de la curva Momento-Curvatura, estos se introducen en la pestaña de 
propiedades para dar forma al modelo de histéresis. 
A continuación se muestra una imagen del programa utilizado para nuestros análisis en el que 
se muestra las características introducidas, así como la relación momento-curvatura necesaria 
para definir el comportamiento de los elementos de la estructura. 
0
100
200
300
400
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
M (kNm)
curv (rad/m)
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Imagen 33. Característica de una rótula (MIDAS) 
En la imagen anterior podemos observar cómo hemos introducido las características de las 
rotulas plásticas. A continuación se explica las diferentes características seleccionadas: 
Lumped: Indica que el comportamiento inelástico se concentrará ahí donde indiquemos, al 
final de cada elemento o en el centro. En las demás partes del elemento, se supone que la 
estructura se comportará de manera elástica. 
Skeleton: Es un modelo de histéresis empírico, que asume que las propiedades de cada 
componente direccional son independientes entre sí. Cada componente está definido como un 
modelo de histéresis unidireccional. Estas rotulas independientes son 3 rotulas translacionales 
y 3 rotulas rotacionales. 
Hysteresis Model: En este caso se ve un modelo de hysteresis Multi-LinealTakeda, ha sido 
utilizado para definir las rotulas de los elementos. En el caso de los muelles del nudo se ha 
utilizado un modelo de pivote multi-lineal porque nos permitía poner pendientes negativas, 
necesarias en el caso de la caracterización del nudo. Los modelos de histéresis serían de 
importancia crucial en el caso de hacer análisis cíclicos. 
 
 
  
Imagen 34. Modelos de histeresismulti-lineal Pivot y Takeda 
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4.3.3 Cálculo de los tres muelles del nudo 
Como hemos explicado en el apartado 3, para implementar los muelles del nudo en el 
programa MIDAS; en el caso de los muelles que transmiten el cortante, tomamos una parte de 
la columna por encima y por debajo del nodo, en esa parte ponemos una rotula que transmita 
el cortante con la curva obtenida mediante los cálculos que modelan el comportamiento del 
nudo. Tomamos también una parte de la viga para introducir una rotula plástica con la curva 
que simula el comportamiento rotacional del nudo. 
A continuación, se muestra los resultados obtenidos para el test #2 con el procedimiento 
propuesto de Sharma para encontrar las características de los muelles, que simularán el 
comportamiento del nudo. 
Características del test #2: 
Hormigón: 
f’c = 46.2 MPa 
ACERO Diámetro barras Fu (MPa) Fy (MPa) 
Viga 29 mm 746 454.4 
Columna 22 mm 741.9 469.5 
Tabla 1. Características acero (Clyde et al.) 
A continuación se presentan los cálculos completos para el  test#2 
Para    .  ∙   ,  
Con   46.2Xp JY  0.1  4.62 
L  @A@  0.888 
J  2JY . LO . LLOO . 4JY . 2 2 ∙ 4.62 . 0.88O1.9711 . 0.8880.88O1.9711O . 4 ∙ 1.97114.62 . 1.97112 8,69596441 
$?Ko  σ  JY ∙ 304,8 ∙ 457  567755,756 N   638,73 kN 
Después de este paso se tiene que asumir una T, tensión en la armadura de la viga y 
comprobar en el gráfico Tensión-Momento de la viga si esta encima de la curva, e ir iterando 
hasta encontrar la T correcta.  
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La T correcta en este caso es la siguiente: 
  745 
Finalmente calculamos  y  con los que caracterizaremos los muelles.   106.27	no 
  231,48	kNm 
Análogamente se calcula  y  para los distintos valores de la tensión principal media, que 
son: 	   . ¡ ∙   ,¢££ 
y 
  . ∙   , ¤ 
La tabla 2.,  que observamos a continuación nos indica los valores obtenidos, que a su vez 
estos se han introducido en el programa MIDAS. Los datos expuestos en esta tabla se han 
calculado según el procedimiento explicado en el apartado 3.1. 
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Imagen 35. Curva Momento- Tensión de la armadura de la viga 
  706-TES-C A-6466 
  Gonzalo Sahún Mairal 
  
38 
 
Cálculo analítico del modelo de Sharma de la presente tesina: 
 
¥¦ .  ∙  ,  . ¡ ∙  , ¢££ .  ∙  , ¤   46.2 MPa 46.2 MPa 46.2 MPa §¨ 4,62 4,62 4,62 ©    0,88888889 0,88888889 0,88888889 
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Tabla 2. Resultados de los cálculos caracterización de los nudos 
Con la tabla anterior se han realizado los siguientes gráficos que como podemos observar son 
semejantes al gráfico de la Imagen 34. 
 
 
Imagen 36. Muelle Rotacional Test#2 
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Cogiendo los datos para el 3er cuadrante en negativo el grafico queda de la siguiente manera. 
 
Imagen 37.Muelle Rotacional Test #2 Completo 
El eje “y” del gráfico anterior, proviene del momento en la viga, respectivos a los 
correspondientes esfuerzos principales definidos por Priestley, estos momentos están en la 
tabla 2 y el eje “x”  proviene del grafico siguiente con la relación entre  y >?. 
 
Imagen 38. Relación esfuerzo principal deformación por cortante 
El gráfico sería diferente en caso de que la armadura no tuviera el anclaje de la forma en que 
se muestra en la imagen. 
Podemos observar, que la deformación en el momento en que la sección plastifica no está 
caracterizado, por lo que hemos aproximado este punto con el siguiente calculo: 
Suponemos que no hay axil, y que estamos en la fase que transcurre antes de que el hormigón 
se fisure. Por lo tanto al suponer que en el nudo no hay axil Jgg  ,­  H 
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,­  H  0.29  1.97	Xp 
>­  H®  1.97	Xp13385.41	Xp  0.0001471751 
Donde ®  uaOg\¯  7OgO°Og\±.O  13385.41 
Una vez tenemos los cálculos hechos obtenemos los gráficos que vienen a continuación: 
 
Imagen 39. Muelle Test#2 
Análogamente se procederá a calcular las características de los muelles del test #4 de Clyde et 
al. Estos cálculos se presentan en el anejo de la presente tesina. 
4.4 Resultados 
Finalmente a continuación presentaremos los resultados obtenidos de los dos test. 
4.4.1 Test #2 
Para este test encontramos el procedimiento para los cálculos en el apartado 3.2 de la 
presente tesina. 
Este test fue desarrollado por Clyde et al. (C, CP y LD 2000) y en esta tesina, se quiere 
comparar los resultados, con los obtenidos con el programa comercial de estructuras. 
El test se hizo con una fuerza axial correspondiente a un esfuerzo axial en la columna de 0.1. 
La resistencia a compresión cilíndrica del hormigón era   46.2	Xp. 
Para poder comprobar la influencia de la implementación de rotulas en el nudo, hemos 
dibujado a continuación los gráficos  de la carga con respecto al desplazamiento del nodo 4, 
que en este caso es el extremo derecho de la viga, donde ha sido aplicada la carga unitaria. 
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Imagen 40. Comparación resultados Clyde et al.test #2  con mis resultados (MIDAS) 
  706-TES-C A-6466 
  Gonzalo Sahún Mairal 
  
42 
 
De los gráficos anteriores, con los cuales se puede comparar el gráfico obtenido 
experimentalmente por Clyde et al. y el gráfico que hemos obtenido nosotros; podemos 
comprobar que en el caso de tener los nudos no rígidos, el comportamiento de la estructura es 
diferente y además se puede observar en el gráfico, que nos aproximamos muchos a los 
resultados que esperábamos. 
4.4.1 Test #4 
Análogamente al caso anterior pero con una fuerza axil en la columna mayor, en este caso de 0.25, el 25% de la fuerza a compresión del hormigón. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos y su comparación con los obtenidos por 
Clyde et al. en sus experimentos. 
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Imagen 41. Comparación resultados Clyde et al. test #4 con mis resultados (MIDAS) 
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5 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO EN UN PORTICO 
5.1 Introducción 
En este apartado lo que se pretende es implementar el estudio realizado en esta tesina en una 
estructura 2D como puede ser un pórtico. 
Hemos construido un pórtico 2D de seis plantas, con 
dos vanos por planta de 7 metros de luz cada uno. 
El pórtico tiene las siguientes características: 
- Hormigón: HA-30/B/20/IIb 
- Acero: B500-SD 
- Dimensiones viga: 0.4 m x 0.6 m  
- Dimensiones columna: Hemos empezado con 
0.5 m x 0.5 m, después hemos reducido la 
sección a 0.4 m x 0.4 m y 0.3 m x 0.3 m. 
Para realizar esta parte de la tesina han sido 
necesarios todos los pasos anteriormente descritos 
en el apartado 4.3 pero multiplicados por el número 
de columnas presentes en nuestro pórtico. 
5.2 Pasos seguidos hasta la completa definición de la estructura 
5.2.1 Dimensiones 
Como se indica en la introducción de este capítulo, las dimensiones de nuestro pórtico serán 
las siguientes: 
Vigas: 
Las vigas tendrán unas dimensiones de 0.6x0.4 en todos los análisis que se realizaran en la 
presente tesina. 
Columnas: 
La dimensión de las columnas irá disminuyendo, ya que para que el modelo sea eficaz 
necesitamos unas columnas más estrechas que la inicialmente proyectada de 0.5x0.5 
Diseñaremos después el pórtico con columnas de 0.4x0.4 y 0.3x0.3 para ver cuando el modelo 
empieza a ser eficaz con este pórtico. 
Cuando nos referimos a eficaz, es que a las solicitaciones que sometemos el pórtico actúe el 
nudo. Por ejemplo en el caso de las columnas con 0.5x0.5 los elementos plastifican y rompen 
antes que el nudo, por lo tanto no cambiaría con respecto al estudio del pórtico con nudos 
rígidos. Estos detalles serán presentados más adelante en los resultados. 
Imagen 42. Pórtico 6 plantas con las 
fuerzas permanentes indicadas 
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5.2.2 Cargas 
Se han aplicado las siguientes cargas a cada piso de la estructura: 
- G0: peso propio pórtico  
- G1: 35 kN/m  
- Q=21 kN/m  
- ΨO=0.2 
En el caso de la sobre carga, para determinar la envolvente de esfuerzos cuando la estructura 
este sometida a seísmo se multiplicara por 0.2. a su vez por eso será multiplicada por 1.5 para 
estar del lado de la seguridad con los coeficientes de mayoración.  
En el caso de la carga permanente se multiplicara por 1.35. 
5.2.3 Definición de las rotulas plásticas de todos los elementos de la estructura 
A la hora de calcular el diagrama Momento-Curvatura, es necesario introducir la armadura 
longitudinal. 
En el caso de las vigas se han puesto 4φ25 y en el caso de las columnas se distingue entre las 
que están en el interior y las que están en el borde de la estructura, las primeras tienen una 
armadura de 12 barras φ25 y las segundas 8φ25. Teniendo esto como input, obtenemos el 
gráfico Momento-Curvatura, y así ya tenemos definidas todas las rotulas de los elementos, a 
falta de implementar los nudos. 
5.2.4 Caracterización de los nudos 
En este subcapítulo, se quiere presentar  que la caracterización de los nudos se ha realizado 
como en el apartado 4.3.3 pero ese proceso se ha tenido que hacer para cada uno de los pisos, 
ya que estos tienen axiles distintos.  
A continuación se muestra una imagen con los axiles de cada piso. 
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Imagen 43. Axiles en el Pórtico 
La introducción de estos axiles en el modelo de (Sharma 2011) se ha realizado igual que con el 
axil equivalente que poníamos en los experimentos de Clyde et al. en esos experimentos JY 
era igual al 10% o 25% de la resistencia del hormigón y en el caso de este pórtico proyectado el 
valor de JY es el que tenemos a continuación: 
JY  e	³´e,jwp ∗ 1000@I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5.2.5 Implementación de una fuerza equivalente a la fuerza que resultaría de la 
respuesta espectral de aceleración que tiene la estructura 
En este apartado se explica cómo se ha introducido la fuerza que nos daría como espectro de 
aceleración de respuesta el siguiente: 
 
Imagen 44. Aceleración Espectral de respuesta 
Según el Eurocodigo 8, EN 1998: Design of structures for earthquake resistance, existen 4 tipos 
de suelos, clasificados según ¶s(shear wave velocity) desde los 800m/s hasta los 180 m/s. En 
nuestro caso suponemos que nuestra estructura se encuentra en un terreno del tipo B, que 
son arenas densas y compactas con ¶s  360  800	j/. 
Como referencia nuestra estructura tiene una aceleración en roca de 0.35 g y una 
amortiguación del 5%. 
Estas características se muestran en  la siguiente imagen: 
 
Imagen 45. Características de Espectro de respuesta 
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Para saber que fuerza equivalente debíamos de poner a la estructura hemos calculado los 
eigenvalores mediante el programa MIDAS. Este programa nos ha proporcionado el periodo 
del modo 1, que tiene en cuenta más del 82.76% de la masa. 
El período obtenido es  T = 0.358784 segundos. Por lo que volviendo al espectro de respuesta 
obtenemos la aceleración, que si la multiplicamos por la masa obtenemos la fuerza total a la 
que tenemos que someter toda la estructura. 
Finalmente haciendo los cálculos nos sale una fuerza total de 884.1 kN, que la repartiremos 
por los distintos pisos simulando de forma aproximada la forma del primer modo. 
 
Imagen 46. Fuerzas equivalentes al espectro de respuesta 
Podríamos obtener las fuerzas y aceleraciones de la estructura con los resultados que nos 
proporciona directamente MIDAS gracias al “Response Spectrum analysis”, pero estos no se 
pueden a su vez utilizar para un análisis de “time history” como queremos hacer. Aun así el 
“Response Spectrum analysis” nos ha proporcionado las diferentes formas de los distintos 
modos y sus fuerzas de inercia en kN, a continuación se muestran los primeros cuatro modos. 
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Imagen 47. Primeros cuatro modos de respuesta de la estructura con las fuerzas de inercia en kN 
5.3 Resultados 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos con el “Time History Analysis” y los 
resultados del comportamiento de las rotulas, a lo largo del edificio y en relación a los 
diferentes anchos propuestos para las columnas. 
5.3.1 Resultados obtenidos de la implementación del “Time History Analysis” 
Este análisis, nos muestra un comportamiento como el que esperábamos parecido al 
comportamiento de la columna y la viga en el apartado 4.4. 
A continuación se presentara una gráfica del desplazamiento de un nodo de cada planta con 
respecto a la carga aplicada, y se podrá comprobar que para cada piso el desplazamiento será 
diferente. Esto es porque a medida que subimos en altura el desplazamiento es mayor. 
 
Imagen 48. Respuesta de la estructura al "T.H analysis" (MIDAS) 
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Para que se entienda el gráfico anterior obtenido con MIDAS intercambiamos los ejes en Excel 
para que quede de la siguiente manera: 
 
Imagen 49. Respuesta de la estructura al "T.H analysis" (Excel) 
Además, después de observar las diferencias entre pisos, también podemos ver a 
continuación, la diferencia que existe cuando se disminuye el ancho de la sección de las 
columnas de la estructura. 
 
Imagen 50. Respuesta de la estructura "T.H analysis" (MIDAS) columna 0.5 m x 0.5 m 
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Imagen 51. Respuesta de la estructura "T.H analysis" (MIDAS) columna 0.4 m x 0.4 m 
 
Imagen 52. Respuesta de la estructura "T.H analysis" (MIDAS) columna 0.3 m x 0.3 m 
Lo único que se puede apreciar es que la estructura rompe antes a medida que se disminuye el 
tamaño de la columna. Decimos esto porque el análisis termina con menos desplazamiento, 
esto es debido a que una de las columnas del edificio rompe antes de que lo haga la parte de 
arriba de la estructura, que es la que hemos tomado como referencia en los gráficos 
anteriores. 
 
5.3.1 Resultados obtenidos con la observación del “Hinge Status” 
En este apartado hemos querido mostrar como a medida que vamos disminuyendo la sección 
de las columnas, el comportamiento de las rotulas plásticas es distinto. 
Antes de nada queremos explicar cómo se identifica el “Hinge Status” en el programa MIDAS. 
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Hinge Status, nos indica la ductilidad del miembro en cuestión. Hay cinco “status” distintos: 
- Nivel 1: Nos indica que la sección se está comportando de manera elástica. Se 
identifica con color azul. 
- Nivel 2: Nos indica que la sección se empieza a comportar de manera plástica porque 
se encuentra en el “yield point”. Se identifica con color verde. 
- Nivel 3, Nivel 4, Nivel 5: nos indican los distintos niveles de ductilidad de cada 
miembro. Se identifican con color, amarillo, naranja y rojo. 
 
Imagen 53. "Hinge Status" 
En primer lugar, con las columnas de 500 mm x 500 mm las rótulas plásticas no aparecen en 
los nudos, solamente en los miembros de la estructura como vigas y columnas. 
 
Imagen 54. "time step" 9 
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Cuando el tiempo avanza en el ensayo, sí que se puede observar como aparecen rótulas en 
algún nudo, pero las rótulas de las vigas y columnas ya están muy avanzadas. 
 
Imagen 55. "time step" 190 
En la columna de 400 mm x 400 mm empiezan a aparecer nudos que actúan de manera 
elástica aunque las vigas lleguen antes a plastificar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 56. "time step" 9 
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En este caso, el análisis no avanza hasta tiempos muy elevados, porque la estructura rompe 
antes de los 200 “steps” de tiempo, que queríamos que hiciera. 
Aunque en “time steps” avanzados del ensayo se observa que con las columnas de 0.4x0.4 m2 
tenemos algún nudo que consigue plastificar. Este es el objetivo del estudio, demostrar que es 
importante tener en cuenta la posible plastificación de los nudos, ya que aportan disipación de 
energía en caso de seísmo así como para que no sean un factor desencadenante de un fatal 
desenlace. 
 
Imagen 57. "time step" 26 
En la  imagen 58, que es el caso de la estructura de 0.4m x 0.4m  se observa como los nudos se 
deforman. 
Veremos además en la imagen 61 que la estructura (0.3 m x0.3 m)  rompe por el nudo, que es 
el objetivo principal  que queríamos ver con el estudio de la presente tesina. 
 En el diseño de estructuras, hay que tener en cuenta los nudos ya que pueden ser la posible 
causa de colapso. 
 
 
 
  706-TES-C A-6466 
  Gonzalo Sahún Mairal 
  
55 
 
 
Imagen 58. Deformada piso 1 columnas: 0.4mx0.4m 
Y finalmente, en la columna de 300 mm x 300 mm como hemos dicho antes, la estructura 
rompe y el análisis no avanza mucho,  pero podemos observar cómo, los primeros puntos en 
plastificar no son ni las vigas ni las columnas, sino los nudos. 
 
Imagen 59. "time step" 9 
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Imagen 60. "time step" 20 
A continuación, se muestra la imagen que indica como la estructura rompe los nudos que unen 
la columna del primer piso con el resto del pórtico. 
 
Imagen 61. Rotura del nudo en el primer piso de la estructura 
 
  706-TES-C A-6466 
  Gonzalo Sahún Mairal 
  
57 
 
6 CONCLUSIONES 
6.1 Relativa al estado del arte 
Como se ha comentado previamente, a lo largo de todo el documento, los nudos o uniones 
viga-columna, son una parte estructural muy importante en el análisis de estructuras 
sometidas a terremotos.  
Los nudos, pueden ser objeto de rotura en estructura y por eso es necesario tenerlos en 
cuenta, cosa que a veces, no es tan evidente en el análisis estructural mediante programas 
comerciales. 
Para hacer un análisis no lineal de los nudos de las estructuras, es necesaria la modelización de 
estos, teniendo en cuenta así su comportamiento frente a solicitaciones de diversas índoles. 
Hasta el momento, existen muchos modelos que tienen como objetivo modelizar el 
comportamiento de los nudos, pero no todos ellos tienen en cuenta las mismas características; 
además no todos ellos poseen la misma simplicidad para ser utilizados en programas 
comerciales. 
6.2 Relativa al modelo y a los resultados obtenidos 
El modelo presentado en esta tesina, (Sharma 2011) es el modelo que además de tener en 
cuenta el axil en la columna y la resistencia a cortante del nudo; presenta una mayor 
simplicidad para ser utilizado en programas comerciales, como el que hemos utilizado en la 
presente tesina. 
Los resultados obtenidos con el programa MIDAS a cerca del modelo elegido, nos indican que 
hemos caracterizado bien todos los puntos importantes del modelo como son; los nudos y las 
rotulas de los miembros de la estructura y además nos muestran, que de una manera simple y 
muy económica, se pueden obtener resultados muy parecidos a los que se obtendrían con 
experimentación.  
Podemos decir también que, gracias a la implementación de un modelo mediante el cual los 
nudos no se consideran rígidos, sino que se consideran más cercanos a la realidad, con un 
comportamiento no lineal, nos permite no superestimar los valores de la resistencia de la 
estructura, haciendo que nos encontremos del lado de la seguridad. 
Finalmente decir que el pórtico analizado a medida que vamos disminuyendo la sección de la 
columna deja de ser una estructura diseñada con el principio de “weak beam strong column” 
que es un principio de “capacity design” que requiere que la principal fuente de disipación de 
energía sean las vigas y no las columnas, es decir que las rotulas plástica se presenten antes en 
las vigas. 
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6.3 Líneas de futura investigación 
A partir del trabajo desarrollado hasta ahora con el modelo utilizado para el programa MIDAS, 
existen varias líneas de investigación futura.  
En primer lugar, se podrían implementar distintos modelos en el programa. 
En segundo lugar, se podría implementar de manera automática estos modelos en el propio 
programa, de manera que no se tuviera que introducir rotulas plásticas en un trozo de la viga, 
para tener en cuenta el nudo de una estructura. 
Además, se podrían hacer estudios cíclicos que asemejaran de una mejor manera el 
comportamiento de la estructura frente a seísmos reales. 
El modelo utilizado, no tiene en cuenta la armadura transversal del nudo, sino simplemente la 
longitudinal, por lo que en futuras investigaciones se podría mirar; que el modelo representara 
de una mejor manera esta armadura transversal, o incluso refuerzos que se le pudieran poner 
a una estructura ya construida. Además con esta misma línea de investigación se podría 
investigar a cerca del FRP (Fiber reinforced polymer) en los nudos. 
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ANEXO 1-Leyes de esfuerzos estructura 
A continuación se muestran las imágenes de la estructura objeto de estudio de la tesina y los 
esfuerzos a los que está sometida. 
En primer lugar se presentan los Momentos en “y” (Envolventes)  sin interacción con el 
terremoto definido en el apartado 5.2.5 
 
Imagen 62. Envolventes momentos en "y" 
 
Imagen 63. Envolventes momentos en "y" último piso con los valores máximos 
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En segundo lugar se presentan los Momentos en “y” (Envolventes)  teniendo en cuenta el 
terremoto definido en el apartado 5.2.5. 
 
 
Imagen 64. Envolventes momentos en "y"(seísmo) 
 
 
Imagen 65. Envolventes momentos en "y" último piso con los valores máximos (seísmo) 
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A continuación se presentan los axiles (Envolventes)  sin interacción con el terremoto definido 
en el apartado 5.2.5 
 
Imagen 66. Envolventes Axiles 
 
Imagen 67.Envolventes axiles primer piso con los valores máximos 
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Ahora se presentan los axiles (Envolventes) teniendo en cuenta el terremoto definido en el 
apartado 5.2.5. En el caso de los axiles el terremoto proporciona mayores valores de axil en las 
vigas, mientras que las columnas permanecen con el mismo axil que en el caso de no existir el 
terremoto. 
 
Imagen 68. Envolventes axiles (seísmo) 
 
 
Imagen 69. Envolventes axiles primer piso con los valores máximos (seísmo) 
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Finalmente se presentan los cortantes de la estructura. 
En primer lugar sin interacción con el terremoto definido en el apartado 5.2.5 
 
Imagen 70. Envolventes cortante 
 
Imagen 71. Envolventes cortante últimos pisos con valores máximos 
 
Y en segundo lugar teniendo en cuenta el terremoto definido en el apartado 5.2.5. 
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Imagen 72. Envolventes cortante (seísmo) 
 
Imagen 73. Envolventes cortante últimos pisos con valores máximos (seísmo) 
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ANEXO 2-Recopilación de información experimental disponible 
en la literatura especializada 
En esta parte de la tesina se presentan cálculos y cuestiones no mencionadas en la presente 
tesina pero que han sido necesarias para la creación de la misma. 
Todos los cálculos anteriores se han realizado para cada nudo necesario en los diferentes 
estudios con MIDAS de la tesina. 
En segundo lugar presentaré una serie de datos recopilados a cerca de experimentos 
realizados por investigadores que tienen como interés principal observar las relaciones entre la 
resistencia de cada espécimen y las diferentes características del mismo. 
 ρb ρ'b ρc fc fy Ab (mm2) 
 % % % Mpa Mpa   
Braga(2001a) / T23-1 0,51 0,51 0,67 17,4 404 66000 
Pampanin-2002 / T1 0,54 0,54 0,43 23,9 406 66000 
Pantelides-2002 / TU1 1,71 1,71 1,36 33,1 408 164836 
Pantelides-2002 / TU2 1,71 1,71 1,36 30,2 409 164836 
Pantelides-2002 / TU3 1,71 1,71 1,36 34 410 164836 
Pantelides-2002 / TU4 1,71 1,71 1,36 31,6 411 164836 
Pantelides-2002 / TU5 1,71 1,71 1,36 31,7 412 164836 
Pantelides-2002 / TU6 1,71 1,71 1,36 31 413 164836 
Hertanto-2005 / TDP1 0,26 0,51 0,5 22,9 417 66000 
Hertanto-2005 / TDD2 0,51 0,77 0,5 24,7 418 66000 
Hertanto-2005 / TDP2 0,51 0,51 0,5 25 419 66000 
Kuang-2006 / BS-L 0,92 0,92 1,34 30,9 420 117000 
Kuang-2006 / BS-OL 0,92 0,92 1,34 30,9 421 117000 
Kuang-2006 / BS-LL 0,92 0,92 1,34 42,1 422 117000 
Kuang-2006 / BS-U 0,92 0,92 1,34 31 423 117000 
Kuang-2006 / BS-L-LS 0,92 0,92 1,34 31,6 424 117000 
Liu-2006 / RC1 0,77 0,77 0,5 19,4 425 66000 
Wong-2008 / BS-L-V2 1,48 1,48 1,34 34,1 429 117000 
Wong-2008 / BS-L-V4 0,92 0,92 1,34 30,9 430 117000 
Wong-2008 / BS-L-H1 0,66 0,66 1,34 36,4 431 78000 
Wong-2008 / BS-L-300 1,48 1,48 1,34 28,3 432 117000 
Wong-2008 / BS-L-450 0,92 0,92 1,34 33,3 433 117000 
Wong-2008 / BS-L-600 0,66 0,66 1,34 42,1 434 156000 
Genesio-2009 / 2D1 0,45 0,45 0,5 17,7 435 75900 
Genesio-2010 / JT1-1 0,77 0,77 1,04 25,4 437 120000 
Genesio-2010 / JT2-1 0,77 0,77 1,04 24,4 438 120000 
Genesio-2010 / JT4-1 0,77 0,77 1,04 28,2 440 120000 
Genesio-2010 / JT5-1 0,42 0,42 1,04 24,6 441 120000 
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 Drift 
crack 
Drift 
crack 
Drift 
peak 
Drift 
peak 
,·¨¬ ∙ ¸ ∙  ,·¨¬ ∙ ¸ ∙  ,¥¹¨¬ ∙ ¸ ∙  ,¥¹¨¬ ∙ ¸ ∙  
 %POS %NEG %POS %NEG POS NEG POS NEG 
Braga(2001a) 
/ T23-1 
    2,5 2,5 0 0 0,01332288 0,015761059 
Pampanin-
2002 / T1 
0,9 0,9 0,9 0,9 0,00925574 0,01065044 0,00925574 0,010650437 
Pantelides-
2002 / TU1 
0,75 0,75 1,5 1,5 0,01497414 0,02463311 0,01691693 0,03522681 
Pantelides-
2002 / TU2 
0,75 0,75 1,5 1,5 0,02044979 0,02533122 0,02527095 0,038147489 
Pantelides-
2002 / TU3 
0,75 0,75 2 2 0,02200048 0,02030539 0,03345571 0,032866892 
Pantelides-
2002 / TU4 
1 0,75 2 2 0,02033091 0,02455452 0,04058503 0,057825023 
Pantelides-
2002 / TU5 
0,75 0,75 2 2 0,0200754 0,01781715 0,03253401 0,05569057 
Pantelides-
2002 / TU6 
1 1 2 2 0,02663449 0,0263018 0,037574 0,058004867 
Hertanto-
2005 / TDP1 
  1,25   1,3 0 0,0138944 0,00780733 0,013894403 
Hertanto-
2005 / TDD2 
0,5 0,5 1 1 0,01282051 0,0168691 0,01324991 0,018525334 
Hertanto-
2005 / TDP2 
0,5 0,7 2 1,5 0,00987879 0,01272727 0,01163636 0,013212121 
Kuang-2006 
/ BS-L 
    1,3 1,7 0 0 0,02790916 0,02494952 
Kuang-2006 
/ BS-OL 
    0,7 0,7 0 0 0,01905789 0,019389816 
Kuang-2006 
/ BS-LL 
    1,3 0,7 0 0 0,02588465 0,016951905 
Kuang-2006 
/ BS-U 
    1,3 1,3 0 0 0,0265233 0,030079956 
Kuang-2006 
/ BS-L-LS 
    1,3 1,3 0 0 0,02980634 0,023477226 
Liu-2006 / 
RC1 
0,6 0,7 0,6 0,7 0,02147766 0,02319588 0,02147766 0,023195876 
Wong-2008 / 
BS-L-V2 
    1,7 1,3 0 0 0,02381131 0,031831967 
Wong-2008 / 
BS-L-V4 
    1,7 1,3 0 0 0,02627721 0,035626366 
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Wong-2008 / 
BS-L-H1 
    1,7 1,3 0 0 0,03169907 0,04385038 
Wong-2008 / 
BS-L-300 
    1,7 3,3 0 0 0,02416115 0,028812177 
Wong-2008 / 
BS-L-450 
    1,7 1,3 0 0 0,02461436 0,025897693 
Wong-2008 / 
BS-L-600 
    0,7 1,3 0 0 0,01446495 0,02020525 
Genesio-
2009 / 2D1 
0,5 1 2 1 0,01399403 0,01846021 0,01451508 0,01846021 
Genesio-
2010 / JT1-1 
2,3 1,1 3,2 2,1 0,02217848 0,0128937 0,02621391 0,020177165 
Genesio-
2010 / JT2-1 
0,9 0,8 3,2 2,1 0,00973361 0,00976776 0,0141735 0,013353825 
Genesio-
2010 / JT4-1 
0,7 1,5 3,2 2,1 0,00771277 0,01377069 0,01329787 0,01678487 
Genesio-
2010 / JT5-1 
1,6 1,2 2,1 2,1 0,01700542 0,0120935 0,01727642 0,013380759 
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Todos los datos anteriores, tenían como objetivo presentar los especímenes de los distintos 
experimentos recopilados. A continuación, se muestran dos gráficos que relacionan la cantidad 
de hormigón y armadura con la resistencia del espécimen estudiado. 
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De los gráficos anteriores se extrae la conclusión de que, cuanta más armadura y más área de 
hormigón, tendremos una mayor resistencia al cortante en el espécimen.
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